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Abstrak 
Pada era modern dengan diikuti kemajuan teknologi yang 
pesat, industri pemrosesan khususnya mengenai obat-obatan 
herbal sangat memerlukan sebuah alat seperti oven pengering 
untuk mendukung proses produksinya. Dengan menggunakan oven 
pengering ini akan mampu menghasilkan produk obat-obatan 
herbal lebih cepat daripada dengan cara konvensional berupa 
panas dari matahari.  
Oven pengering yang ada saat ini memerlukan 
perbandingan, karena di dalam oven terjadi pemerataan 
distribusi temperatur. Untuk menanggulangi hal tersebut maka 
dirancang oven yang menggunakan sumber panas dari Pemanas 
Listrik, memiliki sistem sirkulasi udara panas, rak yang 
berfungsi sebagai pengalir panas dan lubang disamping kiri-
kanan oven. Selain itu,di dalam oven memiliki konstruksi berupa 
lapisan dari plat alumunium-glasswool-galvalum untuk 
mengurangi panas yang keluar melewati dinding (Qloss dinding).  
Hasil perancangan untuk produk daun kelor dengan 
daya tampung 350 gram adalah oven yang memiliki PxLxT = 
1,170 meter x 0,810 meter x 1,775 meter. Uji coba 
menghasilkan Qin sebesar 106,3189 W dan Qevaporasi sebesar 
17,4071 W sehingga dihasilkan efektifitas oven sebesar 62,80 % 
dan waktu rata-rata proses pengeringan adalah 300 menit. 
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Abstract 
In the modern era with the rapid advances in technology 
are followed, especially concerning the processing industry of herbal 
medicines is in need of a tool such as oven dryer to support the 
production process. By using these dryers ovens will be able to 
produce herbal medicines more quickly than with the conventional 
way in the form of heat from the Sun. 
Oven dryer available today require a comparison, because 
inside the oven going Equalization of temperature distribution. To 
cope with it then designed oven that uses a heat source of electric 
heater, hot air circulation system, shelves that serve as hot and 
pengalir hole beside the left oven. In addition, inside the oven has a 
construction in the form of a layer of aluminum plate-glasswool-
galvalum to reduce heat out past the wall (Qloss walls). 
The results of the design for the product leaves kelor with a 
capacity of 350 grams is an oven which has 1.170 meters x PxLxT = 
0.810 meters x 1.775 metres. Trial produce of Qin 106.3189 W and 
Qevaporasi of 17.4071 W so that the resulting effectiveness of oven 
62.80% and the average time the drying process is 300 minutes. 
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1.1 Latar Belakang 
Manusia dihadapkan pada kondisi zaman yang 
berkembang dengan cepat dan sejalan dengan teknologi yang 
semakin maju. Maka dari itu tentunya mendorong setiap individu 
harus mampu mengikuti perkembangan teknologi-teknologi yang 
semakin canggih itu. Seiring dengan hal tersebut maka cara-cara 
konvensional pun harus rela untuk ditinggalkan. 
Pada lingkungan usaha kecil menengah atau biasa disebut 
(UKM) ,banyak ditemui sistem konvensional yang masih 
digunakan. Tidak terkecuali dalam bidang pemrosesan obat-
obatan khususnya obat tradisional. Saat ini masyarakat banyak 
memilih alternatif kesehatan dengan memilih pengobatan 
tradisional.  
Oleh karena itu cara ini tidak cukup efektif bagi produsen 
obat-obatan tradisional tersebut. Kelor (Moringa oleifera) 
merupakan obat herbal yang telah mendunia. Daun kelor 
mengandung setidaknya 15 nutrisi didalamnya antara lain : 
vitamin A;B1;B2;B3; E;zat besi; kalsium; asam amino dsb. 
Beberapa khasiat dari tanaman herbal ini yakni mencegah radikal 
bebas, anti-inflamasi,rematik,diabetes dan masih banyak lagi. 
Daun ini diolah dengan cara dikeringkan dan jika mengandalkan 
sinar matahari akan membutuhkan waktu kurang lebih selama 3-4 
hari jika dijemur dibawah terik sinar matahari secara langsung. 
Namun apabila cuaca sedang tidak baik maka akan memakan 
waktu pengeringan lebih lama yakni kurang lebih 7 hari. 
Menengok fenomena tersebut maka dirasa akan kurang 
efisien apabila masih menggunakan sistem konvensional. 
Dampak yang ditimbulkan juga sangat merugikan khususnya 
pada produsen pengolah obat-obatan tradisional. Oleh karena itu 
didapat solusi dari masalah tersebut yakni menggunakan 
teknologi mesin oven pengering.  
Pengeringan itu sendiri adalah suatu proses untuk 





dengan atau tanpa adanya bantuan energi panas. Pengeringan juga 
merupakan proses pemindahan panas dan uap air secara simultan, 
yang memerlukan energi panas untuk menguapkan dan 
menghilangkan kandungan air yang dipindahkan dari permukaan 
bahan, yang dikeringkan oleh media pengering yang biasanya 
berupa panas. 
Oven yang digunakan ini tentu memiliki batas optimal 
ketika  mengeringkan produk. Hal ini merupakan salah satu 
alasan mengapa masyarakat luas masih sangat jarang untuk 
menggunakannya. Mesin ini terdapat banyak keunggulan yakni 
lebih efisien waktu ,tenaga dan tentunya lebih higienis.  
 
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan dari latar belakang diatas, maka penulis 
berusaha mengemukakan beberapa rumusan masalah yang 
dihadapi dalam bidang teknologi pengeringan daun kelor.   
Permasalahan yang dicari penyelesaiannya melalui Tugas Akhir 
ini adalah: 
1. Bagaimana mendapatkan dimensi oven yang sesuai 
agar pengeringan daun kelor dilakukan dengan baik 
dan efisien? 
2. Berapa efektifitas dan daya tampung bahan (daun 
kelor) maksimal pada rak di dalam oven? 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Dalam penelitian ini penulis memiliki maksud dan tujuan, 
yaitu untuk menganalisis perpindahan panas pada oven pengering 
yang telah dibuat, antara lain : 
1. Untuk mendapatkan suatu alat pengering yang tidak 
tergantung terhadap cuaca, dan dapat memenuhi 
kriteria yang dibutuhkan untuk menunjang proses 
pengeringan yang baik dan efisien. 
2. Untuk mengetahui efisiensi, daya tampung maksimal 








1.4 Manfaat Penelitian 
Dalam penelitian ini, akan didapat beberapa manfaat 
yaitu memberi solusi bagi masyarakat dalam menciptakan alat 
yang berguna untuk menunjang proses pengeringan suatu bahan 
guna meningkatkan mutu kualitas dan kuantitas produksi daun 
kelor. 
 
1.5 Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini agar pembahasan tidak terlalu 
meluas, perlu adanya suatu batasan masalah dalam penelitian ini. 
Berikut merupakan batasan masalahnya : 
1. Dalam perhitungan diasumsikan : 
 Kondisi steady state. 
 Temperatur dinding dianggap seragam. 
 Efek radiasi diabaikan. 
 Temperatur dan kelembaban udara diluar pengering 
dianggap konstan. 
2. Tidak membahas karakteristik aliran udara pengering yang 
melalui produk. 
3. Tidak membahas bukaan dan ketinggian cerobong. 
4. Tidak membahas bukaan ventilasi samping luar. 
5. Hanya membahas proses perpindahan panas dan 
perpindahan massa secara umum. 
6. Tidak membahas rancangan konstruksi alat dan kontrol. 
7. Badan Oven dianggap luas sehingga koefisien konveksi 
di dalam oven didekati dengan persamaan Konveksi 
Aliran Bebas dengan Aliran External. 














1.6 Metode Penelitian 
Metode penelitian yang digunakan penulis untuk 
mencapai tujuan dari penelitian di dalam Tugas Akhir ini adalah : 
 
1. Studi Literatur 
Kegiatan ini dilakukan untuk mendapatkan dasar-dasar 
teori yang mengacu pada tema dari tugas akhir ini. 
Diperoleh dengan mencari referensi  pada  buku, 
makalah, jurnal, dan buku tugas akhir yang 
berhubungan dengan modifikasi mesin berbahan bakar 
gas dengan tujuan mendapatkan acuan untuk analisa 
dan perhitungan. 
2. Identifikasi Spesifikasi Alat 
Pada proses ini, dilakukan pengukuran ulang pada 
oven sebelum di gambar menggunakan Auto Cad. 
3. Gambar Teknik 
 Pada proses ini akan dilakukan desain alat yang akan 
di rancang untuk dijadikan prototype setelah 
melakukan pengukuran ulang spesifikasi dari oven. 
4. Analisis Perhitungan 
 Proses penentuan model matematik dari oven, 
mekanik sistematis range berat daun kelor yang di 
keringkan , dan  analisis laju aliran perpindahan panas 
untuk kestabilitasan temperatur output yang 
diinginkan pada bahan material yang dipakai. 
5. Pembuatan Laporan Tugas Akhir 
 Pembuatan laporan dilakukan setelah semua tahap 
terselesaikan sehingga hasil yang diperoleh dari 
pembuatan sistem dapat dijelaskan secara rinci 












1.7  Sistematika Penulisan 
Dalam tugas akhir ini agar alur pemikiran penulis dapat 
diikuti dan dipahami secara utuh maka disusunlah suatu kerangka 
penulisan yang bersifat umum, yaitu  sebagai berikut : 
BAB I :   PENDAHULUAN 
Berisi tentang latar belakang permasalahan 
penyusunan , perumusan masalah, batasan masalah, 
tujuan penelitian, manfaat penelitian, metode 
penelitian dan sistematika penulisan. 
BAB II  :  DASAR TEORI 
Berisi teori-teori yang menunjang pelaksanaan 
penelitian dan perhitungan yang digunakan sebagai 
dasaran dalam analisis serta koreksi data yang telah 
diperoleh guna mencapai tujuan penelitian. 
 
BAB III : METODOLOGI 
Berisi tentang metode dan langkah-langkah yang akan 
dilakukan dalam proses penelitian serta alat-alat yang 
dipergunakan dalam pelaksanaan pengujian baik alat 
alat utama maupun alat-alat penunjang dan juga berisi 
tentang prosedur-prosedur pengujian. 
BAB IV : ANALISIS PERHITUNGAN 
Berisi data-data hasil pengujian yang telah didapatkan 
dari proses penelitian dan proses perhitungan sampai 
menemukan hal apa yang menjadi tujuan dalam 
penelitian. 
 
BAB V  :  KESIMPULAN 
Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini akan didapatkan 
suatu kesimpulan yang menyatakan pernyataan akhir 
dari uraian dan penjelasan sebelumnya dan berkaitan 




































2.1 Perpindahan Panas 
Dalam termodinamika telah diketahui bahwa energi dapat 
ditransfer dengan adanya interaksi antara sistim dengan 
lingkungannya. Interaksi tersebut dapat berupa kerja atau kalor. 
Termodinamika hanya memfokuskan pada keadaan awal dan 
akhir proses, dan tidak memberikan informasi tentang laju 
perubahan properti yang berubah selama proses berlangsung. 
Pelajaran perpindahan panas bertujuan untuk mengembangkan 
analisis termodinamika tersebut dengan membeberkan 
mekanisme perpindahan panas, dan juga membangun formulasi 
untuk menghitung laju perpindahan panas (perpindahan panas per 
satuan waktu) atau biasa disebut fluks. 
 
2.1.1 Pengertian Perpindahan Panas 
Perpindahan panas adalah perpindahan energi panas/kalor 
sebagai akibat adanya perbedaan temperatur. Jadi berdasarkan 
definisi tersebut jika ada perbedaan temperatur antara dua media, 
perpindahan panas pasti terjadi. Gambar 2.1 memperlihatkan 
perbedaan cara perpindahan panas berdasarkan mekanismenya . 
Cara perpindahan panas tersebut disebut modes of heat transfer. 
Jika ada gradient temperatur pada media yang diam, baik pada 
benda padat ataupun liquid perpindahan panas yang terjadi 
disebut konduksi. Jika ada gradient temperatur antara benda padat 
dengan liquid yang mengalir disekitarnya perpindahan panas yang 








Gambar 2.1 Perpindahan panas konduksi, konveksi dan radiasi 
(Sumber:Referensi [2] hal. 2) 
 
Semua permukaan yang memiliki temperatur 
memancarkan energi dalam bentuk gelombang elektromagnetik, 
sehingga ada atau tidak ada media perantara perpindahan panas 
pasti terjadi antara dua permukaan yang berbeda temperaturnya. 
Perpindahan panas yang demikian ini disebut radiasi. 
 
2.1.2 Perpindahan Panas Konduksi 
Perpindahan panas konduksi adalah perpindahan panas 
yang bergantung pada aktivitas pada level atom dan molekuler. 
Konduksi digambarkan sebagai perpindahan panas yang terjadi 
dari partikel yang berenergi lebih tinggi ke partikel yang 
berenergi lebih rendah dari suatu media sebagai akibat dari 
interaksi antar partikel tersebut.  
 Gambar 2.2 memperlihatkan mekanisme tersebut. Pada 
gambar tersebut dapat dilihat bahwa partikel-partikel bergerak 
secara acak sehingga memungkin satu partikel bersinggungan 
dengan partikel yang lain. Sehingga apabila yang bersinggungan 
tersebut partikel yang berbeda tinggkat energinya maka 
perpindahan panas pasti terjadi. Jika T1>T2
  
maka akan terjadi 
perpindahan panas kearah sumbu x positif. Karena perpindahan 
panas konduksi terjadi akibat gerakan acak partikel maka juga 






Gambar 2.2 Perpindahan panas konduksi dengan diffusi energi 
akibat aktivitas molekuler 
(Sumber:Referensi [2] hal. 3) 
 
 Untuk menghitung laju perpindahan diperlukan 
persamaan yang sesuai dengan mode dari perpindahan panas 
tersebut. Persamaan laju perpindahan panas konduksi satu 
dimensi pada dinding datar dikenal dengan persamaan (hukum) 




maka ada distribusi 
temperatur kearah sumbu x T(x), persamaan laju perpindahan 
panas adalah: 





              
  
  
   
 dimana : q = laju perpindahan panas (W) 
Keterangan :  
    :  fluks panas  
 
  ⁄   adalah laju perpindahan panas ke arah   




    : gradient temperatur 








 Tanda minus adalah konsekuensi bahwa panas berpindah 
dari lokasi yang bertemperatur tinggi ke yang lebih rendah. Jika 
distribusi temperatur linier maka: 
      





Gambar 2.3 Konduksi satu dimensi steady state 
(Sumber:Referensi [2] hal. 4) 
 
 Dalam beberapa hal proses perpindahan panas secara 
konduksi bisa terjadi pada bentuk: 
 Dinding Datar 
Konduksi satu dimensi pada dinding datar, distribusi 
temperatur hanya kearah satu sumbu saja misalnya sumbu x, 
sehingga perpindahan panas hanya terjadi kearah sumbu x saja. 
Panas berpindah secara konveksi dari udara di bagian 
dalam ke dinding dalam, kemudian dilanjutkan dengan konduksi 
dari dinding dalam ke dinding luar, lalu diteruskan lagi dengan 
konveksi dari dinding luar ke udara luar. 





Distribusi temperatur pada dinding dapat diperoleh 



















)     
 
Untuk konduksi satu dimensi kearah sumbu x dan tanpa ada 







)    
 
Jika konduktivitas termal dinding dianggap konstan, lalu 
diintegralkan dua kali maka didapat solusi: 
 
             
 
Konstanta C tersebut dicari dengan kondisi batas berikut ini: 
 




       dan           atau            
 
sehingga diperoleh : 
 
 
   




Substitusi    dan    ke persamaan 1 dan 2 didapatkan : 
 
            
 
 







Untuk menghitung laju erpindahan panas digunakan hukum  
 






        
 
 Hambatan Termal 
Untuk kasus perpindahan panas seperti tersebut diatas 
peristiwa difusi panas dianalogikan dengan aliran arus listrik dan 
hambatan listrik dianalogikan dengan hambatan perpindahan 
panas, serta beda potensial dianalogikan dengan beda 
temperatur. 
 








Sebaliknya laju perpindahan panas dapat ditulis : 
 
      
  
     
 
       
     
 
 
      disebut hambatan perpindahan panas konduksi. 
Analisis yang sama jika diterapkan pada kasus konveksi, maka 
didapat hambatan perpindahan panas konveksi       : 
 
            
 








Dan laju perpindahan panas konveksi ditulis : 
 
      
  
     
 
       








Dalam suatu rangkaian hambatan listrik arus yang 
mengalir di tiap-tiap hambatan sama, dan analoginya laju 
perpindahan panas pada tiap-tiap hambatan perpindahan panas 
juga sama, maka: 
 
   
        
 
   
  




        
 
   
 
 
Dan juga dapat ditulis dalam bentuk beda temperatur 
total: 
 
    
         
    
  
  
    
 , dimana : 
 
     
 






    
 
 
     disebut hambatan perpindahan panas keseluruhan (overall 
heat transfer resistant)  
 
2.1.3 Perpindahan Panas Konveksi 
Perpindahan panas konveksi didukung oleh gerakan acak 
molekuler dan gerakan makroskopik dari fluida diantara 
permukaan dan lapisan batas. Kontribusi dari gerak acak 
molekuler (diffusi) biasanya lebih dominan di daerah dekat 
dengan permukaan padat dimana pada daerah tersebut kecepatan 
aliran makroskopiknya nol. Jadi pada daerah tersebut (y=0) panas 
dipindahkan melalui mekanisme gerak acak molekuler. 
Kontribusi dari gerakan makroskopik fluida, dimulai pada daerah 
dimana sudah terjadi pertumbuhan lapisan batas, yang artinya 
kecepatan aliran fluida (kearah sumbu x) meningkat sedikit lebih 






Gambar 2.4 Pertumbuhan lapisan batas pada perpindahan panas 
konveksi 
(Sumber:Referensi [2] hal. 6) 
Perpindahan panas konveksi juga dikategorikan 
berdasarkan penyebab terjadinya aliran fluida. Jika aliran fluida 
yang terjadi disebabkan oleh faktor eksternal seperti: pompa, 
fan/blower atau juga angin pada udara atmosfer maka 
perpindahan panas konveksi yang terjadi disebut konveksi paksa. 
(forced convection). Jika aliran fluida dihasilkan oleh tarikan 
gaya buoyancy yang dihasilkan oleh adanya variasi massa jenis 
fluida, (variasi massa jenis dihasilkan oleh adanya perbedaan 
temperatur antara satu lokasi dengan lokasi yang lain dalam satu 
wadah) maka disebut konveksi bebas atau konveksi alam. 
Ditinjau dari gerakan fluidanya perpindahan panas 
konveksi secara umum dibedakan menjadi dua yaitu : 
 
a. Konveksi Paksa 
 Disebut konveksi paksa (forced convection) apabila 
aliran yang terjadi ditimbulkan oleh beberapa peralatan bantu 
seperti blower, pompa, kompresor, dan lain-lain. 
Konveksi alamiah (natural convection) adalah aliran fluida yang 
terjadi semata-mata karena adanya perbedaan massa jenis fluida 
yang disebabkan oleh perbedaan temperatur. Korelasi konveksi 





 Korelasi Plat Vertical 
 Apabila plat itu dipanaskan, terbentuklah suatu lapisan 
batas konveksi bebas. Pada dinding kecepatan adalah nol, karena 
terdapat kondisi tanpa gelincir (no slip), kecepatan itu bertambah 
terus sampai mencapai nilai maksimum, dan kemudian menurun 
lagi hingga nol pada tepi lapisan batas, karena kondisi arus bebas. 
Perkembangan awal lapisan batas adalah laminer, tetapi pada 
sifat-sifat fluida dan beda suhu antara dinding dan lingkungan, 
terbentuklah pusaran-pusaran dari transisi ke lapisan turbulen. 
 Pada sistem konveksi bebas dapat dijumpai bilangan tak 
berdimensi yang disebut bilangan Grashof (Gr). 
 
    





Dan Rayleigh Number (   ) 
 
           






Pr  = Bilangan Prandtl 
 





L = Panjang karakteristik, (m) 
 





   = Koefisien Ekspansi Volume (
 
  
        
 









Dimana semua properties dievaluasi pada temperatur film 
(Tf). Untuk menganalisa konveksi bebas pada plat datar harus 
ditentukan dulu harga koefisien perpindahan panas konveksi dan 
Nusselt Number. 
 Untuk aliran laminer :            
  
 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅       
       
 
 








 Untuk aliran turbulen :            
   
 






      
        
 
 
















   





  = Koefisien perpindahan panas konveksi (
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   ̅̅ ̅̅ ̅̅  = Nusselt Number 
 
  = konduktifitas termal, (
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 Korelasi pada Plat Horizontal 
Nusselt Number rata-rata untuk konveksi bebas 
tergantungpada apakah permukaan plat panas menghadap 
ke atas (hot surface facing up) atau menghadap ke bawah 
(hot surface facing down) dan apakah permukaan plat 
lebih panas atau lebih dingin daripada fluida di 
sekitarnya. 
 
 Untuk plat horizontal dengan permukaan panas 
menghadap ke atas (hot surface facing up) 
 
1.    ̅̅ ̅̅ ̅̅         
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2.    ̅̅ ̅̅ ̅̅         
 
             
    
 
 Untuk plat horizontal dengan permukaan panas 
menghadap ke bawah (hot surface facing down) 
 
    ̅̅ ̅̅ ̅̅         
 
             




   





  = Koefisien perpindahan panas konveksi, (
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   ̅̅ ̅̅ ̅̅  = Nusselt Number 
 
  = Konduktivitas Termal, (
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Panjang karakteristik pada plat horizontal dapat diambil 
sebagai panjang sisi untuk persegi, setengah lebar plat untuk plat 










  = Panjang karakteristik, (m) 
 
  = Luas permukaan plat, (  ) 
 
  = Keliling Plat (perimeter), (m) 
 
  = Lebar dinding, (m) 
 
Laju perpindahan panas konveksi dicari dengan hukum 
pendinginan Newton, yaitu : 
 
            
Dimana : 
 
  = Laju perpindahan panas konveksi, (W) 
 
  = Koefisien perpindahan panas konveksi, (
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   = Temperatur permukaan, (    
 







Gambar 2.5 Perpindahan Panas Konveksi 
(Sumber: Referensi [2] hal. 7) 
 Dalam analisis perpindahan panas konveksi maka 
faktor utama yang harus ditentukan : koefisien perpindahan panas 
konveksi akan bergantung dari medan aliran yaitu bilangan 
Reynold (Re) dan bilangan Prandtl (Pr) selain dari bentuk 
lintasannya. 
Bilangan Reynold (Re) merupakam suatu perbandingan 
antara gaya inersia dengan gaya gesek dari fluida tersebut yang 
besarnya adalah : 
 











  = Panjang lintasan, (m) 
 





Bilangan Prandtl (Pr) adalah suatu parameter yang 
menunjukkan perbandingan antara viskositas kinematik dan 





memberikan informasi tentang laju difusi momentum dalam 
fluida karena gerak molekul, difusi termal memberikan informasi 
tentang hal yang serupa mengenai difusi panas dalam fluida. Jadi 
perbandingan antara kedua kuantitas itu menunjukkan besaran 
relatif antara difusi momentum dan difusi kalor di dalam fluida. 
Besarnya bilangan Prandtl adalah : 
 







   
 
 




Dimana :  




   = Konstanta pans spesifik pada tekanan konstan, (
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  = Konduktivitas Panas Fluida, (
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 Untuk menentukan koefisien perpindahan panas konveksi 
digunakan bilangan Nusselt yang didapat dari percobaan/analisis. 
Bilangan Nusselt didefinisikan sebagai : 
 






  ̅̅ ̅̅   = Bilangan Nusselt 
 ̅ = Koefisien Perpindahan Panas Konveksi, (
 
    
) 
   = Konduktifitas Fluida, (
 











 Bilangan Nusselt merupakan fungsi dari medan aliran 
yaitu bilangan Reynold (Re) dan bilangan Prandtl (Pr). Hubungan 
antara    ̅̅ ̅̅ ̅̅  dengan Re dan Pr tergantung dari bentuk aliran dan 
lintasan. 
Hubungan ini biasanya didapat dengan percobaan, 
misalnya : 
 
 Untuk aliran laminer melintasi plat datar 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅          
 




 Untuk aliran turbulen melintasi plat datar 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅  =         
 





2.1.4 Perpindahan Panas Gabungan 
 Di dalam praktek perpindahan panas yang terjadi tidak 
hanya dlam satu mekanisme saja melainkan terjadi secara 
gabungan antara konduksi, konveksi, dan radiasi maupun ketiga 
mekanisme tersebut. 
Perpindahan panas gabungan antara konduksi dengan konveksi 
seperti gambar di bawah ini akan lebih mudah menentukannya 
jika dengan menggunakan metode thermal resistant (R). Karena 
dengan tanpa mengetahui temperatur permukaan benda 






Gambar 2.6 Perpindahan panas antara konduksi dengan konveksi 
(Sumber: Referensi [2] hal. 113) 
 
 
Maka laju perpindahan panas : 
 
   
         
    
 
 
     
 


























     = temperatur fluida 1,     
 
     = temperatur fluida 2,     
 
   = koefisien konveksi fluida 1, (
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   = koefisien konveksi fluida 2, 
 
    
 
 
  = Luas permukaan perpindahan panas, (  ) 
 
2.2        Kekekalan Energi 
 Analisis perpindahan panas merupakan perluasan dari 
termodinamika yang memperhatikan laju perpindahan energi. 
Selanjutnya dalam menganalisis perpindahan panas Hukum I 
Termodinamika (hukum kekekalan energi) memegang peranan 
penting dalam melakukan analisis. 
 
 2.2.1 Kekekalan Energi Volume Atur 
 Dalam menganalisis perpindahan panas perlu melakukan 
identifikasi volume atur yaitu melakukan pembatasan terhadap 
daerah yang dilalui energi/material dengan mengacu pada hukum 
I termodinamika, maka kekekalan energi volume atur dapat 
didefinisikan sebagai : 
Laju energi termal dan mekanika yang memasuki volume atur 
dikurangi dengan laju energi yang meninggalkan volume atur 







Gambar 2.7 Kekekalan energi volume atur 
(Sumber:Referensi [2] hal. 13) 
 
2.2.2  Kesetimbangan Energi Permukaan 
 Pada kasus khusus dimana permukaan atur tidak 
mempunyai massa/volume dan tidak berhubungan dengan energi 
bangkitan, serta syarat kekekalan energi berlaku untuk keadaan 
tunak (steady state) dan kondisi transisi (transient), maka : 
 
         
 
 
Gambar 2.8  Kekekalan energi permukaan sebuah media 
(Sumber: Referensi [2] hal. 27) 
 
 Pada gambar di atas ditunjukan tiga bentuk perpindahan 
panas permukaan atur dengan basis persatuan luas. Ketiga bentuk 
tersebut adalah konduksi dari media ke permukaan luar, konveksi 





permukaan ke sekeliling. Sehingga kesetimbangan energi gambar 
di atas : 
                                  
 
2.3  Perpindahan Panas Kalor Sensibel dan Kalor Laten 
Kalor adalah salah satu bentuk energi. Jika suatu zat 
menerima atau melepaskan kalor, maka ada dua kemungkinan 
yang akan terjadi. Yang pertama adalah terjadinya perubahan 
temperatur dari zat tersebut, kalor yang seperti ini disebut dengan 
kalor sensibel (sensible heat). Dan yang kedua adalah terjadi 
perubahan fase zat, kalor jenis ini disebut dengan kalor laten 
(latent heat).  
 
2.3.1 Kalor Sensible (Sensible Heat) 
Apabila suau zat menerima kalor sensibel maka akan mengalami 
peningkatan temperatur, namun jika zat tersebut melepaskan 
kalor sensibel maka akan mengalami penurunan temperatur. 
Persamaan kalor sensibel adalah sebagai berikut : 
 
          
Dimana : 
Q = Energi kalor yang dilepas atau diterima suatu zat (J) 
 
  = Massa zat yang mengalami perubahan temperatur (kg) 
 
   = Kalor jenis zat (
 
   
  
 





2.3.2 Kalor Laten (Latent Heat) 
Jika suatu zat menerima atau melepaskan kalor, pada 
awalnya akan terjadi perubahan temperatur, namun demikian hal 





menyebabkan perubahan fase. Kalor yang demikian itu disebut 
sebagai kalor laten. Pada suatu zat terdapat dua macam kalor 
laten, yaitu kalor laten peleburan atau pembekuan dan kalor laten 
penguapan atau pengembunan. Kalor laten suatu zat biasanya 
lebih besar dari kalor sensibelnya, hal ini karena diperlukan 
energi yang besar untuk merubah fase suatu zat. 
Secara Umum kalor laten yang digunakan untuk merubah 
fase suatu zat dirumuskan dengan : 
 
       
 
Dimana : 
  = Energi kalor yang dilepas atau diterim suatu zat (J) 
 





Jika udara mengalir melewati suatu permukaan basah, 
akan terjadi perpindahan kalor sensibel dan kalor laten secra 
bersamaan. Bila terdapat perbedaan suhu antara udara dan 
permukaan basah tersebut akan terjadi perpindahan kalor sensibel 
dan kalor laten secara bersamaan. Bila terdapat perbedaan suhu 
antara permukaan basah tersebut maka kalor akan dipindahkan. 
Bila terdapat pada temperatur antara tekanan parsial uap air di 
udara dan tekanan parsial uap air pada permukaan basah, maka 
akan terjadi perpindahan massa uap air. Perpindahan massa ini 
menyebabkan perpindahan panas juga, karena pada saat air 
mengembun, kalor laten harus dikeluarkan dari air tersebut. 
Sebaliknya jika sejumlah cairan menguap dari lapisan permukaan 
basah, maka harus diberikan kalor penguapan pada air tersebut. 
 
 
2.4  Proses Pengeringan 
Pengeringan merupakan proses pemindahan panas dan 
uap air secara simultan, yang memerlukan energi panas untuk 





bahan, yang dikeringkan oleh media pengering yang biasanya 
berupa panas. 
Faktor-faktor yang mempengaruhi pengeringan ada 2 
golongan, yaitu:  
1) Faktor yang berhubungan dengan udara pengering  
Yang termasuk dalam golongan ini adalah suhu, 
kecepatan volumetrik aliran udara pengering, dan kelembaban 
udara.  
2) Faktor yang berhubungan dengan sifat bahan yang dikeringkan 
Yang termasuk dalam golongan ini adalah ukuran bahan, 
kadar air awal, dan tekanan parsial dalam bahan. 
Pada pengeringan mekanis ini, memerlukan energi untuk 
memanaskan alat pengering, mengimbangi radiasi panas yang 
keluar dari alat, memanaskan bahan, menguapkan air bahan serta 
menggerakkan udara. Semakin tinggi suhu yang digunakan untuk 
pengeringan maka makin tinggi pula energi yang disuplai dan 
makin cepat pula laju pengeringannya. Akan tetapi, pengeringan 
yang terlalu cepat kering. Sehingga tidak sebanding dengan 
kecepatan pengeringan air bahan ke permukaan bahan. Hal ini 
menyebabkan pengerasan pada permukaan bahan (hardening). 
Selanjutnya air dalam bahan tidak dapat lagi menguap karena 
terhalangi permukaan bahan yang telah kering. Disamping itu 
pula penggunaan suhu yang terlalu tinggi dapat merusak bahan. 
Proses pengeringan mekanis dapat dilakukan dengan dua 
metode yaitu : 
1. Pengeringan langsung/konveksi adalah bahan dikeringkan 
dengan cara mengeluarkan udara pengering melewati bahan 
2. Pengeringan tidak langsung/konduksi adalah dinding panas 
yang bersentuhan dengan bahan yang akan dikeringkan secara 
konduksi. 
Peristiwa yag terjadi selama pengeringan meliputi dua 
proses yaitu : 
 Perpindahan panas dari luar ke bahan 
 Perpindahan massa air dari permukaan bahan ke udara 
dan dari dalam bahan ke permukaan. 
Proses perpindahan panas terjadi karena suhu lebih 





panas secara konduksi dan panas ini akan menaikkan suhu 
permukaan dan menaikkan tekanan uap air permukaan. Sehingga 
terjadi perpindahan dalam bentuk uap air di dalam bahan berada 
dalam kesetimbangan dengan tekanan uap air di udara sekitar. 
Pada saat pengeringan dimulai, panas diberikan ke bahan akan 
menaikkan tekanan uap air terutama sejalan dengan kenaikan 
suhunya. 
Pada saat proses ini terjadi perpindahan massa dari bahan ke 
udara dalam bentuk uap air sehingga terjadi pengeringan pada 
permukaan bahan. Setelah itu tekanan uap air pada permukaan 
bahan akan menurun setelah kenaikan suhu terjadi pada seluruh 
bahan. Maka terjadi pergerakan air secara difusi dari dalam bahan 
ke permukaan bahan diulangi lagi. Akhirnya setelah air bahan 
berkurang, tekanan uap air bahan menurun sampai terjadi 
kesetimbangan dengan udara sekitarnya. 
 
2.5  Aliran Laminer dan Turbulen 
 Dalam memperlakukan setiap persoalan konveksi, 
langkah pertama yang diambil adalah menentukan aliran tersebut 
laminer atau turbulen. Gesekan permukaan dan laju perbedaan 
konveksi sangat tergantung pada keberadaan kondisi tersebut. 
Seperti ditunjukkan pada gambar di bawah ini, ada perbedaan 
tajam antara kondisi laminer dan turbulen. Pada batas laminer, 
pergerakan fluida sangat teratur an memungkinkan untuk 







Gambar 2.9 lapisan batas kecepatan pada plat datar 
(Sumber:Referensi [2] hal. 3) 
 
Pergerakan fluida memanjang garis streamline 
dikarakteristikan oleh komponen kecepatan pada kedua arah x 
dan y. Karena komponen kecepatan V adalah normal pada 
permukaan, maka komponen tersebut dapat memberikan 
kontribusi yang cukup pada perpindahan momentum, energi, dan 
spesies melalui lapisan batas. Perpindahan fluida nomal pada 
permukaan adalah diperlukan oleh pertumbuhan lapisan batas 
pada arah x. 
 Berbeda dengan pergerakan fluida pada lapisan batas 
turbulen yang sangat tidak teratur dan dikarakteristik oleh 
fluktuasi kecepatan. Fluktuasi ini menambah perpindahan 
momentum, energi, dan spesies. Karena itu menambah laju 
perpindahan konveksi. Sebagai akibat hasil percampuran dari 
fluktuasi, ketebalan lapisan batas turbulen adalah lebih besar dari 
profil lapisan batas kecepatan, lapisan batas temperatur, dan 
lapisan batas konsentrasi. Adalah lebih datar daripada lapisan 
laminer. 
 Kondisi ini digambarkan secara skematis pada gambar 





batas mula-mula laminer, terapi untuk suatu jarak dari ujung, 
transisi ke aliran turbulen mulai terjadi fluktuasi fluida untuk 
berkembang pada daerah transisi dan lapisan batas akhirnya 
menjadi turbulen penuh. Perpindahan menjadi turbulen diikuti 
oleh kenaikan yang cukup berarti pada ketebalan lapisan batas, 
tahann geser dinding, dan koefisien konveksi. 
 Penentuan aliran fluida dapat ditentukan oleh bilangan 
Reynold untuk aliran internal dan eksternal, untuk aliran bebas 
menggunakan bilangan Rayleigh. Untuk aliran eksternal, bila 
bilangan Reynold        disebut aliran laminar,       
         disebut aliran transisi dan Re       disebut 
aliran turbulen. Untuk aliran internal, bila bilangan Reynold 
<2300 disebut laminar. Jika lebih dari 4000 disebut turbulen. Dan 
bila berada diantara 2300 sampai 4000 termasuk transisi. Untuk 
aliran bebas ditentukan oleh Rayleigh Number. Aliran fluida 
termasuk laminar jika           
  dan tergolong turbulen 
jika           
  . 
 
2.6  Daun Kelor (Moringa Oleifera) 
 
Gambar 2.10 Daun Kelor 
(Sumber: Referensi [5] hal.11) 
 
 Kelor atau merunggai (Moringa oleifera) adalah sejenis 
tumbuhan dari suku Moringaceae. Tumbuhan ini memiliki 





dengan ukuran kecil-kecil bersusun majemuk dalam satu tangkai, 
dapat dibuat sayur atau obat. Bunganya berwarna putih kekuning-
kuningan dan tudung pelepah bunganya berwarna hijau; bunga ini 
keluar sepanjang tahun dengan aroma bau semerbak. Buah kelor 
berbentuk segitiga memanjang yang disebut kelentang, juga dapat 
disayur. 
Tanaman Kelor (Moringa Oleifera) merupakan salah satu 
dari sekian banyak tanaman yang dimanfaatkan sifat 
fungsionalitasnya dalam menjaga kesehatan manusia serta 
sebagai obat untuk mengatasi berbagai penyakit. 
Hampir dari seluruh bagian tanaman kelor memiliki nutrisi yang 
cukup tinggi dan khusus untuk daun serbuk kelor sendiri terdapat 
berbagai macam vitamin dan asam amino esensial yang berguna 
untuk mencegah radikal bebas. 
Khasiatnya yang dapat menyembuhkan berbagai penyakit 
yaitu untuk mengobati penyakit degeneratif seperti diabetes, 
tumor, dan hipertensi pada manusia mendorong banyak peneliti 
untuk melakukan penelitian tentang kandungan dari tanaman 
kelor dan berbagai produk olahan dari mengkudu berkembang 
sangat pesat. Salah satu usaha lain untuk meningkatkan nilai dari 














































3.1 Fiksasi Desain Alat dan Dimensi Alat 
Berik ut ini adalah desain 2D dari model oven : 
 
Gambar 3.1 Gambar Tampak Depan dan Samping Oven 










Gambar 3.2 Gambar Penampang Rak dan Ruang Bakar Oven 









 Berikut ini spesifikasi dimensi dari oven : 
 Dimensi model oven 
Panjang = 117 cm = 11,7 m 
Lebar = 81 cm = 0,81 m 
Tinggi = 177,5 cm = 1,775m 
 Ukuran  cerobong 
Panjang = 9 cm = 0,09m 
Lebar = 9 cm = 0,09m 
Tinggi = 100 cm = 1 m 
  22 0081,009,009,0 mmAv   
 Data rak dan bak penampung  
 Panjang = 89,5cm  = 0,895m 




3.2 Diagram Alir Tugas Akhir 
Untuk selengkapnya langkah-langkah yang ditempuh 
penulis dalam penulisan dan penyusunan tugas akhir ini 
dapat dilihat dari diagram alir berikut ini : 
 
3.2.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
Pada pembahasan sub bab ini akan digambarkan 
mengenai alur proses pembuatan Tugas Akhir perencanaan 
ulang oven pengering Daun Kelor. 
 
3.2.2 Diagram Alir Perhitungan Sistem 
Pada pembahasan sub bab ini akan digambarkan 
mengenai alur perhitungan sistem oven sehingga dihasilkan 







Persiapan Alat & Bahan
Pengujian
Kesimpulan
Analisis Perhitungan dan Pembahasan
Selesai















Target Ts    :303,5 K 
Toven    :    323 K
 Vs : 0,82 m/s




















Gambar 3.4 Diagram Alir Perhitungan Tugas Akhir  
 
 
3.3 Prosedur Percobaan/Pengujian 
3.3.1 Pengujian 
Sebelum melakukan pengujian daun kelor, batang 
daun terlebih dahulu dibuang karna memang tidak 
digunakan. Setelah itu daun - daun tersebut diratakan di 
lima rak yang tersedia, ditata secara acak yang penting 
tidak saling menumpuk a n t a r  d a u n . Selanjutnya 
mencolokkan steker ke stop kontak dan menaikkan tuas ON 
lalu menaikkan temperatur oven hingga 50 C. Setelah daun 







Gambar 3.5 Ruang Pemanas 
 
3.3.2 Peralatan Ukur Untuk Pengujian 
Dalam pengambilan data – data saat pengujian 
dibutuhkan beberapa peralatan ukur, diantaranya : 
1. Thermometer, alat yang digunakan untuk 
mengukur temperatur ruangan dalam 
oven.Thermometer yang digunakan dapat 













Gambar 3.6 Thermometer 
 
2.  Anemometer,   alat   yang   digunakan   untuk   





dalam pengering ke udara bebas melalui cerobong udara 
di bagian atas oven. Selain itu dapat mengukur 
temperatur udara yang  melewatinya. Anemometer yang 
digunakan dapat mengukur kecepatan dan temperatur 










Gambar 3.7  Anemometer 
3. Timbangan, alat yang digunakan untuk mengukur 
berat bahan baik bahan sebelum pengeringan 
maupun bahan setelah menjadi kering, sehingga 
dapat menghitung persentase hilangnya 
kandungan air dari sebelum pengeringan 
sehingga menjadi bahan kering. Timbangan 














4. Higrometer, alat yang digunakan untuk mengetahui 
persentase Relative Humidity ( RH ) dan 
temperatur basah ruangan. Higrometer yang 
digunakan dapat mengukur temperatur basah -50 
– 70 oC dan persentase Relative Humidity ( RH ) 













    Gambar 3.9  Hygrometer 
 
5. Tachometer, alat yang digunakan untuk mengukur 
temperatur sama halnya dengan termometer namun alat 
ini lebih praktis. Cara kerja alat ini adalah tinggal 
menekan tombol dan mengarahkan laser pada bidang 
yang ingin diukur temperaturnya, kemudian di layar 
panel akan keluar nilai temperaturnya. Alat ini 
digunakan untuk mengukur temperatur permukaan 
daun mengkudu dan temperatur permukaan oven 


























Gambar 3.10 Tachometer 
 
3.4 Tata Cara Pengujian 
Untuk  melakukan  suatu  pengujian,  dilakukan  
beberapa tahap pengujian di antaranya: 
3.4.1 Tahap Persiapan 
1.  Mempersiapkan bahan yang akan dikeringkan, 
yaitu daun kelor yang telah dihilangkan 
batang daunnya. 
2. Menimbang berat awal dari daun kelor 
sebelum dikeringkan. 
3   Mengatur letak dari daun kelor pada rak agar 
tidak menumpuk beberapa bagian. 
4.   Menghubungkan kabel ke sumber listrik. 
5.  Memastikan oven telah menyala pada control box. 
6.  Menyiapkan seluruh alat ukur yang nantinya akan 
digunakan saat pengambilan data. 
7. M e l etakkan thermometer di rak agar dapat 
mengukur temperatur udara di dalam oven tiap 
tingkatan raknya. 
8. Mengatur temperatur oven agar tetap pada 





3.4.2 Tahap Pengambilan Data 
Dalam  setiap  pengujian  yang  penulis  lakukan,  
yang menjadi patokan dalam mencari data – data adalah 
dengan patokan temperatur. Setelah di dapat temperatur rata 
– rata barulah pengambilan data dilakukan. Data – data 
tersebut diambil pada waktu interval tertentu. Kemudian 
untuk setiap pengujian yang perlu dicatat antara lain: 
 Berat   daun   kelor   total   sebelum   dan   
sesudah pengujian 
 Kecepatan aliran dan temperatur udara pada cerobong 
 Temperatur permukaan daun kelor di dalam oven 
 Temperatur permukaan dinding oven luar maupun dalam 
 Temperatur ruangan dalam oven 
 Temperatur permukaan dinding luar dan dalam ruang 
bakar 
 Persentase Relative Humidity ( RH ) di dalam dan 
diluar oven 
 Durasi pengujian yang digunakan sampai daun 
kelor menjadi kering 
 
3.4.3 Tahap Setelah Pengujian 
Tahapan ini yaitu membersihkan dan merapikan 
peralatan pengujian agar siap untuk digunakan kembali 
saat pengujian selanjutnya, diantaranya: 
 Membersihkan oven dari sisa – sisa hasil 
pengujian sebelumnya 
 Mematikan tuas oven pada control box 
 Melepas kabel oven dari sumber listrik 
 Mengemas dan menandai hasil pengujian 
agar tidak tertukar 
 Merapikan seluruh alat ukur yang telah digunakan 






3.4.4 Tahap Pengolahan Data 
Setelah dilakukan pengujian dan diperoleh data – data  
dari hasil pengujian, kemudian dilakukan beberapa 
pengolahan data yang dimasukkan dalam suatu perhitungan di 
antaranya: 
 1.  Menghitung panas yang masuk ke dalam sistem     
pengeringan (Qin). 
2.  Menghitung kerugian panas (Qloss) yang  keluar 
menembus dinding dari oven selama proses 
pengeringan bahan  
3. Menghitung energi kalor yang berguna untuk 
memanaskan oven hingga temperatur yang 
diinginkan.(Qsensible). 
4. Menghitung besar panas yang keluar dari 
pengering melalui cerobong (Qout). 
5.  Menghitung besar panas untuk menghilangkan 
kadar air daun kelor (Qevap). 
6. Menghitung waktu pengeringan daun kelor  dari 
awal pengujian hingga kering atau akhir dari 
pengujian. 
7. Menghitung persentase  pengurangan  berat  daun 
















ANALISIS PERHITUNGAN  
 
 
4.1 Data Spesifikasi Alat 
Beberapa data yang diperlukan untuk melakukan analisis 
adalah sebagai berikut: 
 Dimensi model oven 
Panjang = 117 cm = 11,7   m 
Lebar = 81 cm = 0,81  m 
Tinggi = 177,5 cm = 1,775 m 
 Ukuran  cerobong 
Panjang = 9 cm = 0,09 m 
Lebar = 9 cm = 0,09 m 
Tinggi = 100 cm = 1 m 
 
 
 Data dinding 
 » Bahan Dinding 
1. Aluminium 
 Tebal (L1) = 0,15 cm  = 0,0015 m 
 Konduktivitas termal (k1)  = 237 W/m
°
K 
2. Glass Wool (cellular glass) 
 Tebal (L2) = 3 cm    = 0,03 m 
 Konduktivitas termal (k2)  = 0,058 W/m
°
K 
3. Galvalume (depan) 
 Tebal (L3) = 0,1 cm    = 0,001 m 














» Luas permukaan dinding 
1. bagian depan tanpa kaca   (A1)  = 1,253 m
2
 
2. bagian kaca depan             (A2)  = 0,132 m
2
 
3. bagian kanan                     (A3)  = 1,442 m
2
 
4. bagian kiri                         (A4)  = 1,33 m
2
 
5.   bagian atas                        (A5)  = 0,95 m
2 
 
6.   bagian belakang     (A6=A1+A2) = 1,385 m
2 
 
 Data rak dan bak penampung  
 Panjang   = 89 cm  = 0,89 m 
 Lebar   = 71,5 cm  = 0,715 m 
 Pegangan Rak = 10,5 cm  = 0,015 m 
 
 Data Bahan (Daun Kelor) 
Daun Kelor basah yang telah dipisahkan dari batangnya 
dengan berat 350 gram dengan temperatur 50 °C. 
 
Tabel 4.1 Data pengukuran bahan 
Massa Daun (Kg) Waktu (jam) 
Awal 0,35 10.00 
Akhir 0,13 15.00 
Total 0,22 Kg 5 jam 
  
 Dimana beban produk tiap rak = 
       
     
 
       














Tabel 4.2 Data pengukuran dalam oven 
















1 41 44 
67 42 0,82 
2 45 48 
3 46 47 
4 47 50 










Tabel 4.3 Pengukuran surface dalam dan luar oven 
Bagian 
Tsurface(°C) T  (°C) 
RH 
(%) 








Luar Dalam T  
Depan 32 47 





34 44 38 63 
Kiri 31 47 37 61 



























 L karakteristik pada dinding vertikal,diasumsikan sebagai 
panjang tertinggi pada tiap dinding oven, jadi: 
L depan, belakang, kanan   = 1,775 m 








 L karakteristik pada dinding horizontal , menggunakan 
rumus 




                  
                
         
 




















Qin = Qout 
Qin = Qevaporasi+ Qloss dinding (eksfiltrasi)+ Qloss ruang bakar 












4.3  Perhitungan Laju Perpindahan Panas yang Dibutuhkan  
di Ruang Oven 
Berikut adalah perhitungan untuk menentukan Qstorage 
pada ruang oven, yang didapat berdasarkan teori keseimbangan 
energi yaitu , Qin = Qout. Dan dalam rancang bangun tugas akhir 
ini yang merupakan indikator Qin ialah panas yang dihasilkan 
dari oven, sedangkan indikator dari Qout ialah Qevaporator, Qloss total, 
Qeksfiltrasi & Qsensible. 
 
4.3.1  Perhitungan Qloss (W) pada jenis material yang 
digunakan 
Material yang digunakan ialah plat galvalume dan 
celluler glass sebagai isolatornya. Berikut adalah proses 
perhitugan untuk mencari Qloss pada jenis material yang 
digunakan. Perhitungan dilakukan dengan menggunakan 
pendekatan External Flow. 
 
 Bagian Dalam 
 Temperatur rata-rata antara temperatur ruangan oven 
dan temperatur surface plate bagian kanan, depan, 
dan belakang lapisan dalam.  
 
   
     
 
 
       
 
        
 
 Properti-properti fluida 
Dari          , maka dapat diketahui properti fluida 
dari Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer, yaitu : 










   
 












  = 193,804 x 10-7  




 Kecepatan udara saat keluar cerobong 





K. Maka didapatkan 




     




      
  
  
     
 
       
               
   
  
 
           
 
n = -1,7 + 1,8 log           
   = 4,8365 
 
  
     
           
 
 
            





       








 Mass Flow Rate   
 ̇                
                               
  
  
         
 
 
           







 Kecepatan fluida di dalam oven 
 Toven = 47°C = 320°K 
     =    didalam oven = dari Toven rata-rata 





 ̇        ̇                     
                                       
      
  
 
       
  
  
                       





1. Perhitungan Koefisien Konveksi Plat Galvalume 
dinding bagian kanan,depan,belakang lapisan dalam 
oven.  
 
 Panjang Karakteristik 
L= Tinggi Plat Vertikal = 1,330 m  
 
 Reynold Number (     




         
       
 
          




                   
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari Rex=          ,maka 
besarnya nilai tersebut merupakan Laminar, dengan 
batas yang bersumber dari dari buku Fundamental Of 
Heat And Mass Transfer ialah Rex <       . Maka 




Nux =         
 
      
 
   
 = 0,664 x            
 
  x         
 
  
   = 47,4923 
 Koefisien konveksi pada plat Galvanized dinding 
bagian kanan,depan,belakang lapisan dalam oven 
   
     
 
 
         
                          
      
 
                                         
 
2. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume 
dinding bagian kiri lapisan dalam oven. 
 
 
 Panjang karakteristik 
                             
 
 Reynold Number (     




         
       
 
          




                   
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari Rex=          maka, 
besarnya nilai tersebut merupakan Laminar, dengan 
batas yang bersumber dari dari buku Fundamental Of 
Heat And Mass Transfer ialah Rex <       . Maka 
rumus Nuselt yang digunakan ialah : 
53 
 
Nux =         
 
      
 
   
 = 0,664 x            
 
  x         
 
  
   = 43,9307   
 
 Koefisien konveksi pada plat Galvalume dinding 
bagian kiri lapisan luar oven 
       
     
 
 
          
                          
      
 
                             
 
3. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume 
dinding bagian atas lapisan dalam oven. 
 





             
             
          
 
 Reynold Number (     




             
       
 
           




                       
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari Rex=           maka, 
besarnya nilai tersebut merupakan Laminar, dengan 
batas yang bersumber dari dari buku Fundamental Of 
Heat And Mass Transfer ialah Rex <       . Maka 




Nux =         
 
      
 
   
 = 0,664 x            
 
  x         
 
  
  = 40,2922 
 
 Koefisien konveksi pada plat Galvalume dinding 
bagian atas lapisan dalam oven 
   




                             
       
 
                                            
 
  
   
 
 Bagian Luar 
 Temperatur rata-rata antara temperatur ruangan oven dan 
temperatur surface plate bagian kanan, depan, dan 
belakang lapisan luar.  
 
   
     
 
 
       
 
        
 
 Properti-properti fluida 
Dari          , maka dapat diketahui properti fluida 
dari Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer, yaitu : 






   k = 26,633 . 10
-3  
   
 




   Pr = 0,7063 




     = 186,724 x 10-7  










      
           





4. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume 
dinding bagian kanan, depan, dan belakang lapisan luar 
oven. 
 Panjang karakteristik 
L = Tinggi Plat Vertikal =        
 
 Rayleigh Number (     
      





     
 
  
                               
             
  




            
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari RaL=            , besarnya 
nilai tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang 
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer ialah RaL     . Maka rumus Nuselt 
yang digunakan ialah : 
NuL =       












       




     














 Koefisien konveksi pada dinding 
kanan,depan,belakang bagian luar plat Galvalume 
   
     
 
 
     
                           
      
 
                  
 
 
5. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume 
dinding bagian kiri lapisan luar oven. 
 
 Panjang karakteristik  
                               
 
 Rayleigh Number (     
      





     
 
  
                               
              
  
            




            
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari RaL=             , besarnya 
nilai tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang 
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer ialah RaL     . Maka rumus Nuselt 
yang digunakan ialah : 
57 
 
NuL =       












       




     







                     
 
 Koefisien konveksi pada plat Galvanized dinding 
bagian kiri lapisan luar oven 
 
   
     
 
 
           
                     
 
    
      
 
        
 
    
 
 
6. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume 
dinding bagian atas lapisan luar oven.  
Untuk Bagian atas oven, perhitungan menggunakan free 
convection untuk plat horizontal dengan bagian bawah 
plat panas atau bagian atas plat dingin. 
 





             
             
         
 
 Rayleigh Number (     





      





     
 
  
                                
              
  
            




           
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari RaL=           , besarnya 
nilai tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang 
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer ialah RaL     . Maka rumus Nuselt 
yang digunakan ialah : 
             
 
  
                         
 
  
                
  
 Koefisien konveksi pada plat Galvanized dinding 
bagian atas lapisan luar oven 
 
   
     
 
 
     
                        
       
 
                            
 
   
 
 
  Contoh perhitungan kerugian panas pada oven : 
 
1. Dinding bagian depan (Qloss1) 
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2. Dinding bagian kanan (Qloss2) 
             
        
     
 
 
                              
       
  
     
      
                           
             
           
            
                                   
 
3. Dinding bagian belakang (Qloss3) 
                             
                                
 
4. Dinding bagian kiri (Qloss4) 
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5. Dinding bagian atas (Qloss5) 
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6. Semua Dinding Oven (Qloss total) 
Qloss1 + Qloss2 + Qloss3 + Qloss4 + Qloss5= 12,3159 W 
 
4.3.2  Qloss Pada Ruang Bakar  
Temperatur rata-rata antara temperatur ruang bakar oven 
dan temperatur surface plate bagian dalam.  
 
   
     
 
 
         
 






 Properti-properti fluida 
Dari           , maka dapat diketahui properti 
fluida dari Appendix A.4 dari buku Fundamental Of 
Heat And Mass Transfer, yaitu : 






   k  = 28,6495 . 10
-3  
   
 




  Pr  = 0,7025 




       = 199,58 x 10-7  
   
  
 





       
           





 Kecepatan fluida di dalam oven 
  Toven = 58°C = 331°K 
     =    didalam oven = dari Toven rata-rata 
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1. Perhitungan Koefisien Konveksi Plat Galvalume dinding 







 Panjang Karakteristik 
L= Tinggi Plat Vertikal = 0,5 m  
 
 Reynold Number (     




         
       
 
        




                   
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari Rex=          ,maka 
besarnya nilai tersebut merupakan Laminar, dengan 
batas yang bersumber dari dari buku Fundamental Of 
Heat And Mass Transfer ialah Rex <       . Maka 
rumus Nuselt yang digunakan ialah : 
Nux =         
 
      
 
   
 = 0,664 x            
 
  x         
 
  
   = 28,6250 
 Koefisien konveksi pada plat Galvanized dinding 
bagian kanan,depan,belakang lapisan dalam oven 
   
     
 
 
         
                           
    
 
                                         
 
2. Perhitungan Koefisien Konveksi Plat Galvalume dinding 
bagian kanan lapisan dalam ruang bakar.  
  
 Panjang Karakteristik 




 Reynold Number (     




         
       
 
        




                   
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari Rex=          ,maka 
besarnya nilai tersebut merupakan Laminar, dengan 
batas yang bersumber dari dari buku Fundamental Of 
Heat And Mass Transfer ialah Rex <       . Maka 
rumus Nuselt yang digunakan ialah : 
Nux =         
 
      
 
   
 = 0,664 x            
 
  x         
 
  
   = 25,6030 
 Koefisien konveksi pada plat Galvanized dinding 
bagian kanan,depan,belakang lapisan dalam oven 
   
     
 
 
         
                           
    
 
                                         
 Bagian Luar 
 Temperatur rata-rata antara temperatur ruangan oven dan 
temperatur surface plate bagian kiri, depan, dan belakang 
lapisan luar.  
 
   
     
 
 
       
 







 Properti-properti fluida 
Dari          , maka dapat diketahui properti fluida 
dari Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer, yaitu : 






   k = 26,781 . 10
-3  
   
 




   Pr = 0,7063 




     = 186,724 x 10-7  
   
  
 





      
            





3. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume 
dinding bagian kiri, depan, dan belakang lapisan luar ruang 
bakar. 
 Panjang karakteristik 
L = Tinggi Plat Vertikal =      
 
 Rayleigh Number (     
      





     
 
  
                              
             
  




            
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari RaL=            , besarnya 
nilai tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang 
65 
 
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer ialah RaL     . Maka rumus Nuselt 
yang digunakan ialah : 
NuL =       












       




     











 Koefisien konveksi pada dinding 
kanan,depan,belakang bagian luar plat Galvalume 
   
     
 
 
     
                           
    
 
                  
 
4. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume 
dinding bagian kananlapisan luar ruang bakar. 
 Panjang karakteristik 
L = Tinggi Plat Vertikal =      
 
 Rayleigh Number (     
      








     
 
  
                               
             
  




           
 
 Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari RaL=            , besarnya 
nilai tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang 
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And 
Mass Transfer ialah RaL     . Maka rumus Nuselt 
yang digunakan ialah : 
NuL =       












       




     











 Koefisien konveksi pada dinding 
kanan,depan,belakang bagian luar plat Galvalume 
   
     
 
 
     
                           
    
 






 Contoh perhitungan kerugian panas pada ruang bakar : 
 
1. Dinding bagian depan 
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         
  
     
         
           
             
           
           
                 
 
2. Dinding bagian kanan 
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         
  
     
         
           
             
           
           







3. Dinding bagian belakang 
 
               
               
 
4. Dinding bagian kiri 


















      
 (
      
   
 
    
     
 
     
   
)  
 
      




        




         
  
     
            
           
             
           
           
                
 
5. Semua Dinding Ruang Bakar (Qloss total) 
Qloss1 + Qloss2 + Qloss3 + Qloss4 = 26,4789 W 
 
 
4.3.3 Perhitungan Qeksfiltrasi  
Asumsi :  
Tatm    = 30,5 
0
C = 303,5 
0
K 
Vw  = 0,1 m/s 
Toven   = 50 
0
C = 323 
0
K 
Vs  = 0,82 m/s 
 
Perhitungan : 
ΔH = Tinggi oven + Tinggi cerobong 
 = 1,775 m + 1 m  




        
     
  
        




Vs = Kecepatan dalam oven ( m/s ) 
Vw = Kecepatan angin  ( m/s ) 
Qe = Heat emission    ( J/s ) 
 = ṁ x Cp x (Ts- Ta) 
ṁ = massa jenis pada oven               ( kg/s ) 
Cp        = Specific heat of steam = 1005 J/kg K for dry air 
at low temperature  
Ts = Temperatur dalam oven 
Ta = Temperatur atmosfer 
D = Diameter oven 
 
        
                   
  
        
     
  
 
            
          
 
    
                 
   
 
 
        
    
 
         




           
            
 
   
   
   
 
 
          
                          
 
  
              
                          
 
  
     




   







           
 
  




            
 
  










Qeksfiltrasi  =                 
      =           
  
 
       
 
   
               
             = 0,7469 W 
 
4.3.4   Perhitungan Energi Kalor yang Digunakan Oven 
(         )  
   
Udara lingkungan sebesar 37 
o
C = 303,5 K, dari Tabel 
A4 didapatkan : 
    Cp= 1,0074 
  
   
 





                        





Qsensible =            
    =           
  
 
        
 
   
             








4.3.5 Perhitungan Qevaporasi  
 
Pada pengujian daun kelor dengan temperatur permukaan 
daun rata-rata               , maka didapatkan sifat-sifat 
udara yakni : 








 Tabel A.8 didapat :              






 Panjang karakteristik (L)  
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  Maka, 
   
 
   
 
             
  
 
            
  
 
        
   
 Reynold Number 
    




       
 
         




         
 
Rex =         maka, besarnya nilai tersebut 
merupakan Laminar, dengan batas yang bersumber 
dari dari buku Fundamental Of Heat And Mass 














L   




0,6117965,497664,0   


























 Sifat – sifat udara pada                     
(Tabel A4.) didapat : 




 Sifat – sifat udara pada                 
(Tabel A4.) didapat : 




   
 Laju massa uap air yang dipindahkan ke udara 
sekeliling, yaitu: 
                     
                 
 
 
                             
   
  
 






                    
                  
  
 
          
  
  
 x 1000 






4.2.3 Perhitungan Panas yang Masuk ke Pengering  (   )  
 




 (m.c)       Transient 
dari persamaan kesetimbangan energi : 
 
Qin = Qevap + Qsensible+ Qloss total (dinding,eksfiltrasi dan 
ruang bakar) 
 
Qin =          W + 49,37 W + 12,3159 W + 0,7469 W + 
26,4789 W 
 
Qin = 106,3189 W  
 
Sehingga dapat diperoleh, nilai Qin dari rancang 
bangun oven ini sebesar 106,3189 W. 
 
 
4.2.4 Perhitungan Efektivitas Oven 
Setelah mendapat harga Qevap dan Qin maka didapat 
efisiensi sebesar, 
 
      
                     
    
 
                
               
         
       
                 





















































D3 T. MESIN OVEN PENGERING A4
KETERANGAN:
TANGGAL:10-6-2016 DILIHAT      : IR JOKO S, MT 
SATUAN    : mm
SKALA       : 1:20 NAMA        : AHMAD HISYAM































































5 BAB V 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
Dari hasil uji analisis yang telah dilakukan, didapatkan alat 
pengering (oven) dengan dimensi yang sesuai yaitu 1,080 meter x 
0,810 meter x 1,775 meter dan dirancang dengan rak yang 
tersusun miring disertai dengan buffle dari plat galvalum dan 
memiliki lubang ventilasi berupa cerobong dan laluan samping 
fluida panas guna pemerataan distribusi temperatur di setiap 
tingkat rak, dan menggunakan rumus pendekatan External flow 
(bagian dalam oven) dan Free Convection (bagian luar oven). 
Sedemikian hingga oven tersebut bekerja sesuai dengan kriteria 
yang dibutuhkan. 
Dari hasil pengujian pengeringan bahan basah daun 
mengkudu rajangan, didapatkan suatu data sebagai berikut: 
1. Kerugian panas (Qloss) yaitu sebesar 12,3159 W pada 
dinding oven keseluruhan. 
2. Qloss pada Ruang Bakar sebesar 26,4789 W. Pada ruang 
bakar memiliki Qloss yang lebih besar karena konstruksi 
ruang bakar yang besar pula. 
3. Kalor yang masuk pengering (Qin) yang didapat yaitu 
106,3189 W. 
4. Panas yang keluar dari cerobong (Qeksfiltrasi) dari 
perhitungan yaitu sebesar 0,7469 W.  
5. Kalor Penguapan (Qevap) yang diperoleh yaitu sebesar 
17,4071 W. 
6. Efektifitas Oven yang diperoleh dari perhitungan yaitu 
sebesar 62,8 % dan waktu rata-rata proses pengeringan 








Jadi, semakin besar beban, maka akan semakin besar 
kerugian panas yang didapat, tetapi menghasilkan kalor 
penguapan lebih besar dan mendapat pengurangan bobot lebih 
besar, namun membutuhkan durasi pengeringan lebih lama. 
 
5.2 Saran 
Pengeringan daun kelor dapat ditinjau dari aspek-aspek 
seperti besar luasan daun dan kadar air pada daun kelor tersebut. 
Bila kedua aspek tersebut ada pada daun maka proses 
pengeringan akan membutuhkan tambahan waktu agar hasil 
pengeringan sesuai. 
Kekurangan pada oven ini antara lain : 
1. Bahan pada luar oven (pada bagian ruang bakar) 
karena losses cukup besar dan tidak memiliki bahan 
isolator agar panas yang keluar dari dinding oven 
berkurang. 
2. Belum adanya sistem kendali otomatis untuk 
mengatur waktu pengeringan dan suhu pengeringan 
agar hasil peneringan sesuai dengan kebutuhan 
misalnya berupa ampere meter. 
3. Ukuran dari dimensi buffle pada oven sebaiknya 
dirancang khusus untuk daun kelor, sehingga 
peletakkan dalam buffle bisa lebih banyak dan tidak 
terjatuh dibawah buffle. 
 
Oleh karena itu untuk pengembangan selanjutnya pada 
pengering perlu adanya tambahan bahan isolator agar panas yang 
digunakan untuk mengeringkan bahan semakin banyak dan 
penambahan sistem kendali otomatis agar efisiensi waktu, 
kualitas bahan, dan suhu pengeringan dapat dioptimalkan dengan 
lebih baik. Dan perlu pengujian pada beban penuh agar didapat 
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